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研究成果の概要（和文）：本研究では，植物の高温被熱で生成される炭化物（炭）が，山火事や山焼きによって
生成された後の運搬・埋没・変質・消失プロセスすなわち，水や風によって運ばれ，どのように土壌や堆積物中
に取り込まれ，その後どのように破壊されたり分解されたりするのかを明らかにすることを目的に研究を行なっ
た。その結果，炭化物は生成時の燃焼物（植物の部位）や被熱条件（温度や被熱時間）によってその化学的特性
や物理的特性が異なり，土壌と堆積物に残存する炭化物はこれらの特性が異なる可能性を指摘した。

研究成果の概要（英文）：This study aimed to clarify transport, burial, transformation, and 
disappearance processes of charcoal fragments in soils and sediments. The results of our study 
indicate as follows. Chemical and physical properties of each natural charcoal are different, which 
likely depends on the plant material and the heating condition (e.g., temperature and heating 
duration). These properties are likely different between soil-charcoals and sediment-charcoals.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
土壌や堆積物中の炭化物の変質・消失過程を明らかにすることは，土壌改良への炭化物の利用，また地球の炭素
循環における土壌や堆積物の炭素貯留を考える上で重要である。このため，炭化物の土壌や堆積物中での安定
性，変質や消失については様々な研究手法を用いて広く行われてきた。本研究では過去約1000年間に生成された
土壌中の炭化物1粒子ごとの物性変化を明らかにした。その結果，長期的な化学的特性の変化に加えて，炭化物
の残存にはそれぞれの粒子の物理的特性（強度・比重）などが強く影響している可能性を示唆した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 一般に炭化物（森林火災や人工的な高温被熱によって生成された植物由来の炭）は，化学的に
安定で土壌や堆積物中で長期的に保存されるものと考えられている．このため，土壌や堆積物中
の炭化物は，一定期間の炭素貯留の役割を担うものとされている．また，土壌改良などを目的に
土壌にしばし炭化物が付与される．こうした炭素貯留および土壌改良における炭化物の役割を
考える上で重要な問題となるのは，土壌や堆積物中での安定性（残存性）である．すなわち， 
炭化物が土壌や堆積物中でどの程度の期間残存するのか，またどのようなプロセスで炭化物が
消失・変質するのか，どのような炭の残存性が高いのか．．．などである。こうした疑問や問題に
対して，様々な分野において各種手法により炭化物の安定性・残存性について議論されている．
しかしながら，これらの炭化物の土壌での安定性については，研究者や研究によって大きく相違
する結果が提示されている．研究者による結論の相違の一因には，土壌に含まれる炭化物の初期
状態がそれぞれの研究によってことなることが考えられる．すなわち，炭化物の化学的構造の違
いは，生成後の変質・消失過程のみだけでなく，燃焼物や燃焼温度の違いなど初期生成条件の違
いによっても生じる．しかし，こうした条件はしばしば無視されている．これは，炭化物が
生成された時点（過去数百年前〜数千年前）での燃焼物や燃焼温度が特定されていない（も
しくは特定できない）ことが原因である．そこで本研究では，申請者が土壌や堆積物の年代
測定，花粉分析，植物珪酸体分析，微細炭化物分析などの古生態学的手法を用いて明らかに
されている過去約 1000 年間の燃焼物や燃焼形態（具体的には 1000 年以上継続して行われ
てきたススキ原の山焼き）の研究地域の累積生土壌や堆積物に含まれる炭化物について時
代ごと（約数百年ごと）の光物理化学的特性を明らかにする．そして，炭化物の光物理化学
的特性から，それらの化学構造を推定する．現在の山焼き後に採取した炭化物と各時代の炭
化物の化学構造特性を比較し，1.土壌や炭化物に残存する炭化物の化学的特徴，2.どういっ
た過程で炭化物が変質・消失するのか，3.炭化物がどの程度の時間オーダーで変質・消失す
るか，について検討した． 
 
２．研究の目的 
 累積性土壌や堆積物に含まれる時代ごとの炭化物の光物理化学的特性を明らかにし，どのよ
うに炭化物が変質・消失するか，また炭化物の化学構造が時間経過に伴いどのように変化するか，
を明らかにする．さらに，時間経過に伴う土壌中と堆積中の炭化物それぞれの化学構造の変化を
比較することで，土壌・堆積物それぞれに含まれる炭化物の変質・消失過程の特徴を明らかにし，
土壌中の炭化物の変質・消失の要因明らかにする． 
 
３．研究の方法 
 約 1000 年間に堆積した累積性土壌や湿原堆積物に含まれる炭化物，現在のススキ原の山焼き
後に採取した炭化物を分析試料とする．これらの試料についてラマン散乱分光法，顕微赤外吸光
分光法を用いて，一粒子ごとの光物理化学的特性を調べた．その特性に基づき，土壌に含まれる
炭化物，現在の山焼きの炭化物（土壌中の炭化物の初生状態）それぞれの化学構造の特徴を明ら
かにする． 
 累積性土壌や湿原堆積物から薬品処理（酸・アルカリ処理）により，微細炭化物を抽出する． 
篩を用いて 125-250 m サイズの炭化物を抽出し，分析試料とする． 現在の山焼き後に採取し
た炭化物については，粉末状に粉砕後，125-250 m サイズのものについて土壌，堆積物試料と
同様の薬品処理，サイズ分け処理を行い，土壌中の微細炭化物の分析結果と比較した． 
 
４．研究成果 
 ここでは，研究成果について十分にまとめられた曽爾高原の埋没土壌中のラマン散乱分光法
により明らかになったことを中心に述べる．同地域では，約 1000 年間にわたってススキ原の山
焼きが継続されていると考えられるため（Inoue et al., 2012; Okunaka et al., 2012），炭化物の母材
とその生成条件は約 1000 年間ほぼ変化していないと考えられる．現在の山焼きによって生成さ
れた炭化物を粉砕したもの，土壌表層（深度 0-3cm）に含まれる炭化物粒子（125-250 m の微粒
炭），約 1000 年前頃の土壌（深度 14-25cm）に含まれる炭化物粒子の分析結果を比較することに
より，炭化物の土壌埋没までの過程と埋没後約 1000 年間の分解・変質過程についての評価を試
みた． 
 それぞれの炭化物から得られたラマンスペクトルを解析するために，McDonald-Wharry et al. 
（2013）を参考にいくつかの指標（D バンド位置，G バンド位置，D バンド・V バンド・G バン
ド強度〔ID, IV, IG〕，ベースラインの傾き：図 1を参照）を設定した． これらの指標を基に解析
した結果，現在の山焼き後の炭化物粒子の中には高温被熱したと考えられるもの（高い Gバンド
位置，低い IV/IG値，低いベースラインの傾き/IGが示唆する：図 2の黒プロット）が一定の割合
で認められたが，土壌中の炭化物にはいずれの土壌中でもこうした特徴を持つ炭化物粒子はほ
とんど認められない（図 2の白・灰色プロット）．これらの指標は，被熱温度の上昇に伴う C-H
結合の減少やグラファイト様構造の領域の拡大などに変化する（McDonald-Wharry et al., 2013; 
Smith et al., 2016）．以上のことは，高温被熱した炭化物（炭化度の高い炭化物）は，山焼き直後
の炭化物に多く含まれる一方，表層土壌と 1000 年前の土壌両方で少ないことを意味する。これ
は，高温被熱した炭化物は山焼きによる生成後，その多くは，土壌埋没前もしくは土壌埋没後す



ぐに消失もしくは除去されている可能性を意味する．高温被熱した炭化物は化学的に安定であ
るため，生成後の短期間で化学的なプロセスによって選択的に失われるとは考えにくい．このた
め，高温被熱した炭化物の消失には，炭化物生成後から土壌埋没までの物理的なプロセス（破壊・
運搬）が主要因となっている可能性が高い． 
炭化物の化学特性や物理特性は，その母材植物や生成時の温度条件（被熱温度・被熱時間）に

特に依存し，温度上昇に伴い，不定形炭素の領域が相対的に減少し，グラフェン様構造の領域が
拡大すること，また，真比重や空隙率は温度上昇に伴い増加し，物理強度も温度に上昇に伴い弱
くなることが示されている．同地域の炭化物の母材はススキなどを中心とした草本植物で壊れ
やすく，また，同地域の地形は全体に緩斜面であるため，降雨時に水流による影響が強いことが
想定される．このため，同地域は物理的プロセスの影響を受けやすい条件下にあると考えられる
ものの，こうした物理プロセスは埋没土壌中の炭化物の残存に広く影響しているものと考えら
れる．土壌表層と 1000 年前の 2つの土壌試料中の炭化物粒子の各指標の平均値には有意な差が
認められなかったが，低温炭化したと考えられる G バンド位置の低い粒子に限定した場合には，
ID/IG 値には有意な違いが認められ，土壌中での約 1000 年間の炭化物の変質を示唆する．この
ことから，同地域での土壌内での変質・分解は，低炭化度の粒子に選択的に影響した可能性があ
る． 
 本研究では，土壌や堆積物の炭化物粒子 1粒子ずつについて分析を行うことにより，土壌に残
存する炭化物は化学的特性だけでなく，物理的な特性によっても影響を受ける可能性を示唆し
た。また，ここでは割愛するが，顕微赤外吸光分光法分析結果についても大まかにはラマン散乱
分光法分析結果と調和的な結果が得られており，これらについても今後結果をまとめて公表し
たいと考えている．本研究の成果は，炭化物の土壌での残存性を考える上でその物理特性が化学
特性と同様に重要な意味を持つことを示したことにある． 

 図 1 炭化物のラマンスペクトルの各指標（Inoue et al., 2017）  

図 2 山焼き後の炭化物粒

子と埋没土壌中の炭化物

粒子のラマンスペクトル

の各指標の比較 

（Inoue et al., 2017） 
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